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基于 FPGA 的 COD 视频 波形 发 生 器 # 
KÈ, IKK, TEW, EA, EIR 

(中 国 科学 技术 大 学 近代 物理 系 , 核 探 测 与 核电 子 学 国家 重点 实验 室 , 安徽 , 合肥 230026) 

摘 要 :为 了 测试 用 T CSTAM Chinese Small Telescope Array ) 望 远 镜 的 CCD( Charge 
Coupled Device) 控制 器 视频 采样 电路 的 性 能 并 对 其 进行 低温 可 靠 性 验证 , 设计 了 一 款 基于 
pue uc E T. 上 位 机 通过 USB2. 0 接 
口 与 视频 波形 发 生 器 进行 指令 通讯 ， 可 以 改变 波形 的 幅度 、 周 期 、 上 升 沿 时 间 以 及 县 加 的 品 
PB. 通过 设 定 不 同 参数 的 波形 输入 到 CCD 控制 器 的 视频 采样 电路 可 以 在 不 同 温度 下 对 电路 的 
性 能 进行 充分 测试 , 不仅 提高 了 测试 效率 而 且 有 效 地 避免 了 安装 CCD 测试 造成 的 风险 。 测试 
结果 表明 CCD 控制 器 的 视频 采样 电路 性 能 满足 要 求 并 可 以 在 低 至 -80C 下 稳定 工作 。 
关键 词 : CCD 视频 波形 发 生 器 ; 真 随机 数 发 生 器 ; FPGA; 性 能 测试 ;) 低温 可 靠 性 验证 ; 
中 图 分 类 号 :TP337 ”文献 标识 码 : A X CES: 


1 引言 


随 着 电子 技术 的 快速 发 展 ,科学 级 CCD 探测 器 由 于 它 在 可 见 光 波长 下 高 达 90% 的 量子 效 
率 ， 超 低 读 出 噪声 ， 高 分 辨 率 ， 宽 光谱 响应 范围 等 优点 广泛 应 用 于 天 文中 观测 领域 。 在 天 文 


观测 中 ， 观 测 台 址 的 选择 十 分 重要 ， 在 空间 卫星 上 观测 无 疑 是 最 佳 的 ，Kepler 空间 卫星 曾 
对 天 鹅 座 附件 约 100deg 的 天 区 进行 了 长 达 四 年 的 观测 ， 探 测 到 了 大 量 的 系 外 行星 、 变 星 及 


恒星 炊 发 事件 加。 然而 空间 卫星 的 建造 及 其 昂贵 ， 天 文学 家 们 继而 把 目光 投向 了 南极 这 个 具 
有 低 风 ， 低 湿度 ， 大 气 平 静 的 地 点 ， 同 时 南极 没有 大 气 污染 ， 光 污染 ， 还 具备 长 达 数 月 的 极 
夜 回 ， 这 些 有 利 的 观测 条 件 驱 使 者 我 国 天 文学 家 对 南极 的 探索 。2006 FR, 我 国 科 学 家 提出 


TERRIS A 建造 首 台 天 文 仪器 的 计划 ， 即 中 国 南 极 小 望远镜 阵 CSTAR， 两 年 后 CSTAR 
望远镜 成 功 安装 在 南极 内 陆 最 高 点 DOME A, CSTAR 是 由 4 个 10cm 的 望远镜 组 成 ， 望 远 镜 固 
定 地 指向 南天 极 ， 其 主要 的 科学 目标 是 进行 变星 监测 ， 获 得 多 波段 长 时 间 的 连续 光 变 曲线 ， 
用 于 暂 现 天 象 如 新 星 及 超新星 等 观测 , 搜索 系 外 行星 等 。 同时 CSTAR 的 另 一 重要 功能 是 天 文 


台 址 测量 ， 进 行 天 光 背 景 、 云 量 和 透明 度 的 测量 以 及 连续 睛 夜 的 统计 内。 虽然 南极 拥有 诸多 


观测 优势 , 但 是 其 恶劣 的 条 件 也 对 望远镜 系统 的 电子 学 及 结构 设计 造成 了 极 大 的 考验 。 根据 
南极 CSTAR 天 文 望远镜 的 观测 要 求 以 及 低温 可 靠 性 的 考虑 , 中 国 科 学 技术 大 学 基于 EZV 公司 


的 CCD 47-20 芯片 设计 了 一 款 科学 级 CCD 相机 器。 图 1 为 CCD 相机 在 南京 天 文 光 学 技术 研究 
所 安装 CSTAR 望远镜 的 测试 现场 图 片 。 
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CCD 相机 主要 上 


HESS, BRI, 


图 1. CCD 相机 安装 在 CSTAR 望远镜 测试 图 片 


Fig. 1 The test picture of CCD camera installed in CSTAR telescope 


工作 所 需 时 钟 信号 
一 定 的 自 检 功 能 。 视 频 采 样 电路 是 CCD 控 
以 及 图 像 噪声 的 大 小 ， 因 此 需 人 


I 偏 压 信号， 并 将 CCD 8l 


BB 源 系 统 以 及 CCD 控制 器 组 成 。CCD 控制 器 提供 CCD 
的 视频 信号 进行 放大 采 柱 


等 处 理 ， 同 时 还 具备 


剖 器 的 关键 部 分 , 它 直接 决定 了 整个 系统 能 否 成 像 
助 外 部 设备 产生 CCD 视频 波形 输入 到 控制 器 进行 系统 测试 。 


通 第 的 做 法 是 基于 


整个 系统 加 以 控 和 


直接 数字 频率 合成 ODDS) 技术 产生 任意 ; 
央 ， 从 而 输出 满足 需求 的 CCD 视频 波形 。 如 美国 


大 型 综合 巡天 望远镜 (LSST) 上 的 CCD 相机 设计 的 CCD 仿真 器 [GI， 使 用 


宽 运 放 驱 动 后 可 输出 1. 23MHz 的 CCD 视频 波形 。 该 技术 在 


FPGA 设计 的 用 于 航天 相机 数据 采集 系统 的 TDI-CCD 信号 发 生 器 四， 以 及 基于 CPLD 设计 的 用 


系统 由 Altera 公司 


大 小 的 随机 噪声 ， 


2 系统 结构 


整个 CCD 探 人 
分 别 控制 CCD f: 


及 


产生 电路 可 以 根据 上 位 
像素 值 存 入 Flash， 
CCD 视频 波形 。 真 随机 数 发 生 器 
号 来 控制 整个 随机 源 , p^ 


于 CCD 相机 的 信号 发 生 器 等 。 


本 文 针 对 CSTAR 相机 控制 器 视频 采样 8 
one IV FPGA 主 探 ， 可 以 模拟 CCD 输出 的 视频 波 
过 上 位 机 的 简单 设 定 可 以 快速 地 对 视频 采样 电路 进行 测 
测试 效率 而 且 极 大 程度 上 降低 了 CCD 探测 器 损坏 的 风险 。 


的 Cyc] 


| 器 以 及 视频 波形 发 生 器 的 系统 框图 如 民 
由 器 和 CCD 视频 波形 发 生 器 , 命令 通过 
软件 可 以 根据 视频 波形 发 生 器 产生 的 CCD 波形 生成 图 像 ， 通 过 感 兴起 
自动 计算 出 当前 区 域内 像素 均值 以 及 均 方差 ， 以 

CCD 视频 波形 发 生 器 由 FPGA、USB2. 0、 视 频 波形 产生 电路 、 真 随机 数 发 生 器 (TRNG) 以 
电源 组 成 。 整 个 系统 由 FPGA 主 控 ，USB2. 0 用 于 下 发 指令 参数 、 传 输 图 像 数 据 。 视 频 波形 
的 CCD 视频 波形 , 也 可 以 将 一 帧 特定 图 像 的 
逐个 转换 后 由 视频 波形 发 生 器 还 原 相应 的 
内 部 震荡 环 的 抖动 设计 ， 通 过 FPGA 输出 的 使 能 信 
于 模拟 CCD 芯片 的 读 出 噪声 ， 随 机 噪声 的 大 小 可 以 


用 可 编程 逻辑 器 件 对 


国内 也 有 多 处 应 用 案例 ， 如 基于 


布鲁克 海 文 国家 实验 室 针对 


12 位 DAC 通过 高 带 


过 两 个 控制 软件 
个 USB 接口 分 别 下 发 。 控制 器 控 秆 
区 ROI) 的 选取 可 以 
更 分 析 视 频 采 样 电路 的 功能 及 性 能 。 


机 控制 软件 设 定 产 生 相 应 
通过 FPGA 逻辑 算法 将 像素 值 


M. 


路 的 测试 设计 了 一 款 CCD 视频 波形 发 生 器 。 整 个 


形 并 能 有 登 加 不 同 
试 ,不仅 提高 了 
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通过 视频 波形 发 生 器 控制 软件 设 定 随机 数 的 位 宽 来 调节 。 控 制 器 的 触发 时 钟 通过 接 插件 连接 


n 


至 CCD 视频 波形 发 生 器 ， 产 生 的 视频 波形 通过 同 轴 电 


M 


Aj REA SEU TUBAE EE EA RN Pt o 


控制 器 
控制 软件 


| 上 位 机 


视频 波形 发 生 器 
控制 软件 


= Ek | USB2. 0/ 光 纤 检测 电路 E USES 0 h 
d 1 p; 
d 1 
| | 
» 
Bem — —À4 
FPGA o ”视频 波形 局 轴 电 绕 | 视频 波形 FPGA 
采样 电路 产生 电路 L| Ah 
| Te 
| cg 1 生 器 
| | 
| | — 
CCD 腔 体 — i ,| mx 
| 时 钟 仿 压 电路 |I os 
I | CCD 控 制 器 CCD 视 频 波形 发 生 器 
图 2， 系 统 整体 框图 


Fig. 2 System overall block diagram 


2. 1 视频 波形 产生 电路 


通常 科学 级 CCD 输出 的 视频 波形 为 三 段 台 阶 式 波形 ， 如 下 图 


3 中 Output 信号 ， 其 中 第 


一 段 人 台阶 为 复位 电 平 , 由 R 时 钟 上 升 沿 触发 .第 二 段 台 阶 为 参考 电 平 ,由 R 时 钟 下 降 沿 触发 。 


第 三 段 台阶 为 像素 电 平 ， 由 R3 时 钟 下 降 沿 触 发 。 当 光子 入 射 时 ， 


的 视频 波形 的 相位 与 实际 CCD 输出 的 视频 波形 一 致 ， 需 要 CCD f 


会 在 CCD 探测 器 内 部 MOS 


外 容器 的 半导体 材料 中 激发 出 电子 形成 电势 差 , 该 电势 差 对 应 CCD 视频 波形 参考 电 平 与 像素 
昌平 的 差 值 , 视频 采样 电路 通过 相关 双 采 样 中 《CDS) 处 理 后 得 到 有 效 像素 值 。 为 了 使 产生 
制 器 产生 的 R 时钟 和 R3 时 


钟 来 触发 视频 波形 的 不 同 阶 段 ,以 便 视频 采样 电路 能 够 准确 得 到 每 个 周期 的 有 效 像素 值 。 控 
制 器 输出 到 视频 波形 发 生 器 的 R 时钟 和 R3. 时 钟 经 过 分 压 后 进入 比较 器 转换 成 LVTTL 信和 号 ， 
通过 分 压 电 阻 调节 合适 的 比较 器 参考 电压 。 受 限于 控制 器 的 视频 采样 电路 ,目前 读 出 速度 最 


高 支持 到 800kPixel/s， 本 设计 采用 100MHz 的 FPGA 时 钟 不 断 采 样 


判断 触发 时 钟 的 电 平 变化 。 


F 比较 器 的 输 出 信和 号 "5 从 而 


人 
C hinaAIVmÁ 


Fd 3. CCD47-20 视频 输出 信号 


Fig. 3 Video output signal of CCD47-20 


视频 波形 产生 电路 如 图 4 所 示 。 由 500MSPS 高 速 DAC (max5888)、 低 通 滤波 模块 和 
高 速 低 噪声 运 放 构 成 。 由 于 输出 的 视频 波形 由 R 时钟 和 R3 时 钟 触发 ， 因 此 其 频率 与 控制 器 
设 定 的 读 出 速度 一 致 ， 最 高 为 800kHz， 所 选用 的 DAC 足以 满足 设计 需求 。FPGA 通过 16 位 


LVDS 数据 和 LVDS 时钟 控制 DAC, DAC 输出 的 差分 电压 信号 WV ，V 经 过 低 通 滤波 模块 后 滤 除 


高 频 噪声 , 高 速 低 噪声 运 放 将 差分 信号 转换 成 单 端 信号 输出 。 运 放 输 出 电压 与 DAC 数据 码 之 
间 的 关系 如 式 1 所 示 


Va (52e -lv (1) 
2 
式 中 : Vu De SHE, Data 为 DAC 的 数据 码 ， 由 于 DAC 的 分 辩 率 为 16 位 ， 因 此 


该 视频 波形 产生 电路 输出 的 信号 范围 为 -1V 到 1V。 根 据 CCD47-20 手册 , 其 输出 响应 率 为 4.5 
uV/e, ， 满 阱 电子 数 约 为 10 万 个 电子 ， 因 此 在 过 曝光 的 情况 下 CCD 视频 波形 参考 电 平 与 像 
素 电 平 之 间 的 最 大 压 差 约 为 450mV， 所 以 该 视频 波形 产生 电路 可 以 满足 测试 需求 。 


REHE 
RGMITR, 高 速 比较 器 
Vref 
| E pos j | 5V 
| 数据、 Lvpw| Vp， 
低 通 滤波 运算 out 
FPGA 高 速 DAC | > 
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图 4. 视频 波形 产生 电路 


Fig. 4 Video waveform generation circuit 


2.2 真 随机 数 发 生 器 


真 随机 数 发 生 器 基于 FPGA 内 部 震荡 环 的 抖动 作为 随机 源 设计 ， 将 产生 的 随机 数 同步 的 
个 加 到 DAC 输出 码 上 可 以 模拟 CCD 蔚 片 的 读 出 噪声 ， 其 框图 如 网 5 所 示 。 本 设计 在 FPGA 内 
部 使 用 25 个 反 相 器 首尾 相连 构成 一 个 闭合 回路 作为 一 个 震荡 环 , 随机 源 由 24 路 震荡 环 组 成 
通过 使 能 信号 控制 产生 高 频 震 荡 时 钟 ， 该 时 钟 周 期 仅 与 反 相 器 门 延 时 有 关 ， 相 比 于 用 PLL 


或 DLL 等 采取 反 拌 动 措施 产生 的 时 钟 ， 其 共有 更 大 的 拌 动 19。 随机 源 输 出 的 高 频 时 钟 经 过 D 


触发 器 进行 第 一 次 采样 ， 采 样 时 钟 为 100MHz。24 位 采样 结果 经 过 异 或 (XOR) 处 理 后 ， 通 过 
D 触发 器 进行 二 次 采样 输出 一 位 随机 数 , 采样 时 钟 为 100MHz。 在 不 需要 随机 噪声 的 情况 下 可 
以 通过 控制 软件 关闭 随机 源 从 而 减少 系统 功 耗 。 
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24 路 震荡 环 


图 5， 真 随机 数 发 生 器 


Fig. 5 True random number generator 


IT 


图 6 所 示 为 在 实际 测试 


使 用 SignalTap 来 采样 4bit 随机 数 的 一 段 结果 。 
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图 6. SignalTap 采样 4 位 随机 数 的 结果 


Fig. 6 Result of 4 bits random number sampled by SignalTap 


3 FPGA 逻辑 实现 


视频 波形 发 生 器 的 FPGA 逻辑 框图 如 图 7 所 示 ， 包 括 USB 通信 和 模块、 命令 解析 模块 、 随 
机 数 产 生 模块 、DAC 数据 整合 模块 、Flash 控制 模块 、 图 像 数 据 人 处理 模块 以 及 DAC 输出 模块 ， 
各 个 模块 由 FPGA 控制 协同 工作 。 
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一 “| Flash 控 制 模块 处 理 模块 DAC 输 出 模块 


图 7，FPGA 逻辑 框图 


Fig. 7 FPGA logic block diagram 
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USB 通信 模块 负责 接收 上 位 机 下 发 数据 ， 下 发 数据 类 型 分 为 指令 数据 和 图 像 数 据 。 基 本 
指令 包括 设 定 视频 波形 各 个 阶段 电压 值 、 设 定 视 频 波 形 上 升 沿 / 下 降 沿 时 间 、 设 定 真 随机 数 
发 生 器 使 能 或 失 能 以 及 设 定 随 机 数位 宽 , 通过 上 位 机 设 定 参数 后 , 视频 波形 发 生 器 伴随 触发 
时 钟 产 生 重 复 的 周期 性 信号 。 图 像 数据 为 一 帧 特定 图 像 的 像素 值 ， 通 过 USB 存 入 Flash 中 。 
当 命 令 解析 模块 产生 开始 读 出 标志 位 后 ,Flash 控制 模块 依次 读 出 每 个 像素 值 并 输出 到 图 像 
数据 处 理 模 块 中 。 图 像 数据 处 理 模块 有 两 个 功能 ， 一 是 在 R 时 钟 上 升 沿 和 下 降 沿 触发 下 向 
DAC 输出 模块 输出 复位 电 平 和 参考 电压 所 对 应 的 DAC 数据 码 ， 默 认 情况 下 轴 辑 将 复位 电 平 设 
成 100mV， 参 考 电 平 设 成 50mV。 二 是 根据 Flash 控制 模块 输出 的 像素 值 以 及 视频 采样 电路 增 
益 计算 出 CCD 视频 波形 中 参考 电 平 与 像素 电 平 之 间 的 压 差 ， 并 将 此 压 差 转换 成 DAC 输出 码 ， 
在 R3 时 钟 下 降 沿 触发 下 输出 给 DAC 输出 模块 。 在 还 原 一 帧 特定 图 像 模 式 中 ，DAC 输出 模块 
以 100MHz 的 主 频 持续 输出 数据 到 DAC 中 , 当 有 图 像 数 据 处 理 模 块 触发 时 , 则 输出 当前 数据 ， 
若 无 触发 时 ， 则 输出 上 一 时 刻 的 数据 直到 下 一 次 触发 到 来 。 

命令 解析 模块 将 指令 解析 后 向 后 续 相 关 模 块 传递 参数 及 标志 位 。 若 产生 随机 数 使 能 信和 号 ， 
随机 数 产生 模块 以 100MHz 的 主 频 输出 相应 位 宽 的 真 随机 数 到 DAC 数据 整合 模块 。 在 上 位 机 
设 定 CCD 波形 的 模式 中 , 命令 解析 模块 将 CCD 各 阶段 幅度 值 所 对 应 的 DAC 数据 码 以 及 上 升 沿 
/下 降 沿 时 间 输 出 到 DAC 数据 整合 模块 。DAC 数据 整合 模块 有 两 个 功能 ， 一 是 在 DAC 数据 码 
ELEC BS DUC, 并 将 数据 以 100MHz 的 主 频 传递 给 DAC 输出 模块 。 二 是 在 R 和 R3 时 钟 触发 
到 来 时 ， 根 据 上 升 沿 /下 降 沿 时 间 计 算 波形 跳 变 阶段 每 个 点 所 对 应 的 DAC 数据 码 ， 例 如 当 上 
升 沿 设 定 为 100ns， 复位 电 平 和 像素 电 平 分 别 设 定 为 100mV 和 OmV 时 ,采样 点 将 从 OmV 每 次 
增加 10mV 在 10 个 周期 内 达到 复位 电 平 幅度 ,在 上 位 机 设 定 波形 模式 下 , DAC 输出 模块 由 DAC 
数据 整合 模块 触发 将 产生 的 数据 输出 到 DAC 中 ， 产 生 用 户 设 定 的 CCD 视频 波形 。 

其 中 DAC 数据 整合 模块 以 及 DAC 输出 模块 的 工作 主 频 均 为 100MHz，, 对 于 100kHz 的 视频 
波形 ， 一 个 周期 内 可 还 原 1 千 个 采样 点 ， 足 以 满足 测试 需求 。 


4 测试 结 


Ner 控制 器 控制 软件 控制 器 控制 软件 控制 器 控制 软件 
图 像 数据 


设 定 波形 参数 设 定 读 出 参数 开始 曝光 指令 


开始 设置 完毕 


图 8 测试 流程 图 
Fig. 8 The picture of test flow 
在 测试 过 程 中 系统 工作 的 流程 框图 如 图 8 所 示 。 首 先 通过 视频 波形 发 生 器 控制 软件 设 定 
波形 幅度 、 上 升 沿 /下 降 治 时 间 、 以 及 所 看 加 的 噪声 位 宽 。 再 通过 控制 器 控制 软件 设 定 读 出 
参数 ， 包 括 读 出 速度 、 积 分 时 间 、 前 放 增 益 高 低 选 择 。 所 有 参数 设置 完毕 后 通过 控制 器 控制 
软件 下 发 开始 曝光 指令 ， 视 频 波形 发 生 器 会 根据 R 时 钟 和 RI 时 钟 的 变化 输出 实际 的 CCD 视 
频 波形 ， 该 波形 进入 视频 采样 电路 采样 后 得 到 像素 值 ， 通 过 USB2. 0 接口 传 至 上 位 机 ， 在 控 


制 器 控制 软件 上 生成 一 帧 图 像 ， 供 用 户 分 析 。 图 9 是 通过 将 特定 像素 值 固化 到 Flash 后, 通 
过 FPGA 控制 产生 的 CCD 视频 波形 以 及 还 原 得 到 的 图 像 。 整 幅 图 像 亮度 从 左 到 右 依次 减 小 ， 
呈 规 律 的 条 纹 状 ， 与 预期 一 致 。 


EEE CE 
Egg 


TE 
图 9， CCD 视频 波形 及 还 原 图 像 


Fig. 9 CCD video waveform and restored image 

在 视频 采样 电路 的 性 能 测试 中 , 通过 视频 波形 发 生 器 控制 软件 设 定 产生 一 个 均匀 平 场 的 
CCD 视频 波形 ， 其 复位 电 平 ， 参 考 电 平 以 及 像素 电 平 分 别 固定 为 100mV，50mV，0mV， 上 升 沿 
/下 降 沿 时 间 为 100ns， 并 通过 控制 器 控制 软件 设 定 读 出 速率 为 100kPixel/s。 

在 室温 下 将 CCD 视频 波形 分 别 合 加 1 到 8 位 随机 数 噪声 后 , 输入 到 CCD 控制 器 的 视频 采 
样 电路 ,通过 实际 县 加 的 噪声 与 视频 采样 电路 测量 的 像素 值 均 方差 之 间 的 关系 , 来 评估 视频 
采样 电路 的 性 能 。 根 据 多 次 测试 结果 ， 当 不 对 加 随机 噪声 时 ， 视 频 采样 电路 测量 10 万 个 采 
样 点 像素 值 的 均 方差 大 约 为 7. 3ADUrms。 参 考 电 平和 像素 电 平 之 间 的 差 值 如 式 2 所 示 


F(AV)=[(F(ref)-F(pix))+(F (nref )- F (npix)) ]. (2) 


RP: F(AV) 为 又 加 随机 噪声 后 参考 电 平和 像素 电 平 之 间 的 差 值 ，(ref ) 和 严 (pix) 分 别 表 


示 在 不 受 加 随机 噪声 时 参考 电 平 值 与 像素 电 平 值 ，F (nref ) 和 (npix) 分 别 表示 在 参考 电 平 


和 像素 电 平 上 又 加 的 噪声 值 ， 则 (AV ) 的 均 方差 如 式 3 所 示 


oF (AV) - o° | F(ref) -F (pix) | * o^ F (nref )+o°F (npix) . (3) 


RP: oF(AV) 为 F(AV) 的 均 方差 o? | F(ref)- F(pix) | 为 参考 电 平 与 像素 电 平 压 差 值 的 


方差 ， 即 为 7.3ADUrms? 。o2F(nref ) 和 o?F(npix) 分 别 为 在 参考 电 平 和 像素 电 平 释 加 随机 


噪声 的 方差 。 随 机 数 可 近视 为 在 | 0,2" -1| 区 间 内 服从 均匀 分 布 ， 其 方差 计算 如 式 4 所 示 


2 
oR A (4) 


r4] 12 
式 中 n 为 随机 数 的 位 数 ，o?R, a 
FME DAC 输出 码 时 ， 理 论 测量 的 像素 值 均 方差 与 随机 数位 数 的 关系 如 式 5 所 示 。 


aF(AV)= sx(2 1) ens. (5) 


为 n 位 随机 数 噪声 的 方差 。 因 此 ， 当 不 同 的 随机 数 噪声 
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图 10 将 视频 采样 电路 实际 测量 像素 值 均 方差 的 结果 与 理论 值 进行 了 对 比 ， 在 全 加 1 到 8 位 
随机 噪声 后 ， 通 过 式 〈5) 计算 而 得 的 理论 像素 值 的 均 方 差 如 图 10 中 虚线 STD2 所 示 。 视 频 
采样 电路 实际 测量 10 万 个 采样 点 像素 值 的 均 方差 如 图 10 实 线 STD1 所 示 。 根 据 测试 结果 ， 
两 条 曲线 基本 重合 ， 这 说 明 控制 器 视频 采样 电路 的 性 能 满足 要 求 。 
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图 10. 像素 值 均 方差 与 随机 数位 数 的 关系 


Fig. 10 Relationship between pixel value Standard deviation and random number bit 


此 外 我 们 利用 该 视频 波形 发 生 器 对 控制 器 视频 采样 电路 进行 了 长 期 的 低温 测试 , 测试 结 
果 表 明 控 制 器 在 低 至 -80C 的 温度 下 可 以 正常 成 像 , 说 明 视频 采样 电路 满足 南极 的 低温 需求 。 


5 总 结 


本 文 设计 了 一 款 基 于 FPGA 的 CCD 视频 波形 发 生 器 模拟 CCD 输出 的 视频 波形 ， 可 以 在 不 
安装 CCD 芯片 的 情况 下 , 通过 上 位 机 的 简单 设 定 快速 有 效 地 对 CCD 控制 器 进行 测试 ， 避免 了 
安装 CCD 测试 所 造成 的 风险 。 针 对 南极 CSTAR 相机 控制 器 的 视频 采样 电路 做 了 详细 测试 ， 其 
结果 表明 视频 采样 电路 的 性 能 满足 我 们 的 要 求 ， 也 间接 证 明了 控制 器 的 时 钟 电路 在 低 至 -80YC 
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的 温度 下 可 以 正常 工作 。 该 视频 波形 发 生 器 还 可 以 应 用 于 其 它 科 学 级 CCD 视频 波形 的 仿真 ， 
对 后 续 其 它 控制 器 的 研发 及 测试 提供 了 诸多 便捷 
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The design of the CCD video waveform generator 


based on FPGA 


ZHANG Yi, ZHANG Hong-fei, CHEN Cheng, TANG Qi-jie, FENG Yi, WANG Jian-min, 
WANG Jian 
(Department of Modern Physics, University of Science and Technology of China, 
State Key Laboratory of Nuclear Detection and Nuclear Electronics, Hefei Anhui, 230026, China) 
Abstract: In order to test the performance of the video sampling circuit of the CCD(Charge 


Coupled Device) controller for an Antarctic CSTAR(Chinese Small Telescope Array) and verify 
low temperature reliability, a CCD video waveform generator based on FPGA was designed for 
generating the video waveform output by CCD detector. A computer can communicate with the 
video waveform generator through the USB2.0 interface, which can change the amplitude, period, 
rising edge time and the superimposed noise of the waveform. The performance of the circuit can 
be fully tested at different temperatures by setting the waveform with different parameters and 
input to the video sampling circuit of the CCD controller, which not only improves test efficiency 
but effectively avoids the risk of installing the CCD test. The test results show that the 
performance of the video sampling circuit of the CCD controller meets the requirements and can 
work stably as low as -80 ?C. 

Key words: CCD video waveform generator; True random number generator; FPGA; 
Performance test; Low-temperature reliability verification; 
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